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Gtowne cele modutu

Celem modutu ,Zmiany klimatu” jest przekazanie uczniom szkét podstawowych informacji, ktére sg
wazne dla poznania i zrozumienia zmian klimatu — jakie sg przyczyny i skutki oraz jakie sg rozwigzania.
Modut zawiera podrecznik dla nauczycieli, prezentacje do wykorzystania w klasie, plany lekcji dla grup
wiekowych 6-9 i 10-12 oraz bank danych z dodatkowymi zasobami.

Tematy:

1) Jaka jest réznica miedzy pogoda a klimatem?

2) Co to jest zmiana klimatu?

3) Co powoduje zmiane klimatu?

4) Jakie sg skutki zmiany klimatu?

5) Jakie sg rozwigzania probleméw powodowanych przez zmiane klimatu?

Cele:
o Uczniowie zrozumiejg, czym jest zmiana klimatu, skad wiemy, ze klimat sie zmienia i jakie sg
tego przyczyny

e Uczniowie beda w stanie opisac skutki zmiany klimatu i rozwing $wiadomosc¢ i empatie dla ludzi
i spotecznosci dotknietych skutkami zmiany klimatu

e Uczniowie zrozumiejg, jak decyzje, ktére podejmujg przyczyniajg sie do zmiany klimatu i beda
w stanie zaproponowac réine dziatania, ktére jednostki, spotecznosci i decydenci mogg
podja¢, aby przeciwdziata¢ zmianie klimatu
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1. Wprowadzenie

Istniejg przyttaczajgce dowody naukowe na to, ze od poczatku XX wieku w globalnym klimacie zaszty

gtebokie zmiany i ze zaréwno te zmiany jak i te ktore bedg miaty miejsce w przysztosci s w duzej mierze

spowodowane dziatalnoscig cztowieka — uwalnianiem ogromnych ilosci gazéw cieplarnianych

podgrzewajgcych Ziemie. Zmiana klimatu to globalne zagrozenie, ktére juz wywiera wptyw na zycie

miliondw ludzi na catym Swiecie — na zasoby naturalne, gleby, oprawy i samych ludzi, zwtaszcza

najbiedniejszych. Sprawia to, ze kwestie zmiany klimatu, ktére w nadchodzgcych dziesiecioleciach

wywra wpltyw na zycie ucznidw, sg waznym tematem wymagajagcym uwzglednienia w programie

nauczania.

Materiat w tym podreczniku zostat przygotowany na podstawie:

e https://climatekids.nasa.gov/ oraz https://climate.nasa.gov/

e |PPC, Climate Change 2022. Impacts, Adaptation and Vulnerability. Summary for Policymakers.
e Zabel, I. H. H., D. Duggan-Haas, and R. M. Ross (eds.), 2017, The Teacher-Friendly Guide to
Climate Change. Paleontological Research Institution, Ithaca, New York.

2. Jaka jest réznica miedzy pogodg a klimatem?

Pogoda to zestaw aktualnie wystepujacych warunkéw atmosferycznych
determinowanych przez takie parametry jak temperatura, wilgotnos¢, opady i wiatr.
Pogoda opisuje warunki w danym momencie w konkretnym miejscu. Przyktadowo jesli
teraz pada deszcz, to jest to sposdb na opisanie aktualnej pogody. Deszcz, $nieg, wiatr,
huragany, tornada — to wszystko zjawiska pogodowe.

Z drugiej strony klimat to co$ wiecej niz jeden lub dwa deszczowe dni. Klimat opisuje
warunki pogodowe panujgce w danym regionie w okreslonej porze roku. Czy zazwyczaj
jest deszczowo czy sucho? Czy zazwyczaj jest gorgco czy zimno? Klimat to catos¢ zjawisk
pogodowych wystepujgcych na okreslonym obszarze w dtuzszym okresie, ustalony na
podstawie obserwacji trwajgcych ponad 30 lat.

Zobacz réwniez: LEKCJA POGODY Z IMGW-PIB. Klimat? Czy leci z nami klimat?!
https://imgw.pl/sites/default/files/2021-03/dla-nauczyciela czy-leci-z-nami-

i

klimat.pdf



https://climatekids.nasa.gov/
https://climate.nasa.gov/
https://imgw.pl/sites/default/files/2021-03/dla-nauczyciela_czy-leci-z-nami-klimat.pdf
https://imgw.pl/sites/default/files/2021-03/dla-nauczyciela_czy-leci-z-nami-klimat.pdf
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3. Czym jest zmiana klimatu

Zmiana klimatu to wielkoskalowa, dtugoterminowa zmiana wzorcéow pogodowych,
takich jak srednie temperatury czy opady. Zmiana klimatu opisuje zmiane typowej

pogody dla regionu — na przyktad wysokie i niskie temperatury oraz ilo$¢ opadéow — w
dtugim okresie.

3.1. Efektcieplarniany

Efekt cieplarniany to proces, w ktédrym gazy znajdujgce sie w atmosferze ziemskiej zatrzymuja ciepto
stfoneczne. Proces ten sprawia, ze Ziemia jest znacznie cieplejsza niz bytaby bez atmosfery.

Efekt cieplarniany to zjawisko wzrostu temperatury planety powodowane przez obecnos¢ w jej
atmosferze gazéw cieplarnianych (w poréwnaniu do sytuacji, w ktdérej nie ma gazéw cieplarnianych).
Efekt cieplarniany powoduje podniesienie temperatury powierzchni Ziemi o 33°C. Bez efektu
cieplarnianego nasza planeta bytaby cata skuta lodem, a Srednia temperatura wynositaby -18°C zamiast
+15°C. Bez gazow cieplarnianych i ich efektu ocieplajgcego nie bylibySmy w stanie przetrwac.

Wersja dla mtodszych ucznidéw

Efekt cieplarniany dziafa... jak szklarnia! Szklarnia to budynek ze szklanymi Scianami i

szklanym dachem. W szklarni jest ciepto nawet zimg. To dlatego, ze szklane $ciany
szklarni zatrzymujg ciepto stoneczne. W ciggu dnia Swiatto stoneczne wpada do
szklarni i ogrzewa rosliny i powietrze wewnatrz. W nocy na zewnatrz jest chtodniej,
ale wewnatrz szklarni jest do$¢ ciepto. Szklarnie stuzg do uprawy roslin, takich jak
pomidory i tropikalne kwiaty.

Efekt cieplarniany dziata w bardzo podobny sposéb. W ciggu dnia promienie stonca
Swiecg przez atmosfere i nagrzewajg powierzchnie Ziemi. W nocy powierzchnia Ziemi
ochtadza sie, uwalniajac ciepto z powrotem do powietrza. Gazy w atmosferze, takie
jak dwutlenek wegla, zatrzymujg czes¢ tego ciepta i powstrzymujg jego ucieczke w
przestrzen, podobnie jak szklany dach szklarni.

Paxi — Efekt cieplarniany. Film dla dzieci.

https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2018/05/Paxi -
The Greenhouse Effect/(lang)/pl

Wersja dla starszych ucznidw

Kiedy promieniowanie stoneczne dociera do Ziemi, wiekszo$¢ promieniowania

widzialnego i o krotkiej dtugosci fali przechodzi prosto przez atmosfere do
powierzchni Ziemi. Ziemia pochtania wiekszo$¢ tego promieniowania, nagrzewa sie i
wypromieniowuje cze$¢ energii w postaci promieniowana podczerwonego
(cieplnego).


https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2018/05/Paxi_-_The_Greenhouse_Effect/(lang)/pl
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2018/05/Paxi_-_The_Greenhouse_Effect/(lang)/pl
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Gazy cieplarniane znajdujgce sie atmosferze zatrzymujg wiekszo$¢é tego
promieniowania podczerwonego, zamiast wypuszczac je w przestrzen kosmiczng i
atmosfera podgrzewa sie. Proces ten znany jest jako ,efekt cieplarniany”.

MKiS. Lekcje z klimatem. Efekt cieplarniany — animacja.
https://www.youtube.com/watch?v=_nliJ8gPobQ&t=6s

MKiS. Jak dziata nasilony efekt cieplarniany?

https://www.youtube.com/watch?v=HXYfT GrWig

Instytut Chemii Fizycznej PAN. Dwutlenek wegla i efekt cieplarniany.

https://www.youtube.com/watch?v=yFx4vBal6XU

— Efekt cieplarniany — ABC
; https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-abc/

Efekt cieplarniany — jak to dziata

https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-jak-to-dziala-70/

Efekt cieplarniany dla sredniozaawansowanych

https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-dla-
sredniozaawansowanych-1-termiczna-struktura-atmosfery-408/

Gazy zatrzymujgce ciepto, zwane gazami cieplarnianymi, pochodzg zaréwno ze Zrddet
antropogenicznych, jak i naturalnych. Gazy cieplarniane takie jak dwutlenek wegla, metan i podtlenek
azotu naturalnie wystepujg w atmosferze. Inne, takie jak haloweglowodory, powstajg wytgcznie w
wyniku dziatalnosci cztowieka.

Dwutlenek wegla (CO,) pochodzi ze spalania paliw kopalnych, erupcji wulkanicznych, rozktadu roslin i
procesow oddychania organizmdéw. Dwutlenek wegla powstaje rowniez w wyniku zmiany uzytkowania
gruntéw i wylesiania, procesdéw, ktére skutkujg uwolnieniem wegla zmagazynowanego w biomasie i
mniejszg akumulacjg wegla w glebie i biomasie.

Metan (CH4) powstaje w wyniku rozktadu materii organicznej, wystepuje w kopalniach gazu i wegla
oraz na terenach podmokiych. Zrédtem wiekszosci emisji metanu jest dziatalno$é¢ cztowieka —
goérnictwo (wegla, gazu ziemnego, ropy naftowej) i rolnictwo (uprawa ryzu i fermentacja jelitowa i
odchody zwierzat).

Metan w Srodowisku

— ]
g https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/metan-w-srodowisku/

Podtlenek azotu (N,O) powstaje w wyniku mikrobiologicznych proceséw nitryfikacji i denitryfikacji
zachodzacych w glebach, czyli przemian zwigzkdw azotu zachodzacych pod wptywem organizméw.
Zrédtem podtlenku azotu sg réwniez oceany, gtéwnie w ujéciach rzek i w wodach przybrzeznych, gdzie
N,O jest wytwarzany przez bakterie przeksztatcajgce zwigzki azotu w substancje odzywcze.


https://www.youtube.com/watch?v=_nIiJ8gPobQ&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=HXYfT_GrWig
https://www.youtube.com/watch?v=yFx4vBal6XU
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-abc/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-jak-to-dziala-70/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-dla-sredniozaawansowanych-1-termiczna-struktura-atmosfery-408/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-dla-sredniozaawansowanych-1-termiczna-struktura-atmosfery-408/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/metan-w-srodowisku/
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Najistotniejszym Zrédtem tego zwigzku zwigzanym z dziatalnoscig cztowieka jest rolnictwo -
stosowanie nawozow mineralnych i naturalnych oraz produkcja zwierzeca, gtéwnie sktadowanie i
gospodarka odchodami zwierzecymi.

Fluorowane gazy cieplarniane powstajg wytgcznie w wyniku dziatalnosci cztowieka. Sg to substancje
chemiczne zawierajgce w swojej czgsteczce fluor i nalezg do nich wodorofluoroweglowodory (HFC),
perfluoroweglowodory (PFC) oraz heksafluorek siarki (SFs, szesciofluorek siarki). Stosowane sg miedzy
innymi jako czynniki chtodnicze w chtodnictwie oraz klimatyzacji, czynniki spieniajgce do produkcji
pianek i wyrobdéw zawierajgcych pianki, ponadto stosowane sg jako $rodki gasnicze w ochronie
przeciwpozarowej, rozpuszczalniki do czyszczenia metalowych czesci oraz elementéw uktaddéw
elektronicznych, gaz izolujgcy w rozdzielnicach wysokiego napiecia w elektroenergetyce oraz gazy
pedne do produkcji aerozoli.

3.2.  Skad wiemy, ze klimat sie zmienia

Klimat Ziemi ulega nieustannym zmianom — zmiany klimatu miaty miejsce na dtugo przed
pojawieniem sie ludzi. Wiekszos¢ z nich przypisuje sie bardzo matym zmianom orbity Ziemi, ktére
zmieniajg ilos¢ energii stonecznej, ktérg Ziemia otrzymuje.

Do zbierania danych, ktére pokazuja jak zmienia sie klimat naukowcy wykorzystujg stacje pogodowe,
boje oceaniczne i rézne instrumenty teledetekcyjne. Dostarczajg one wielu rodzajow informacji o
stanie powierzchni ziemi, atmosferze, oceanach i pokrywie lodowej.

Naukowcy badaja:

- drzewa (kolor i szerokos¢ stojow wskazujg, ile lat ma drzewo i jakie byty warunki pogodowe w
kazdym roku zycia tego drzewa; np. grubsze stoje powstajg w cieptych, wilgotnych latach, a
ciensze gdy jest zimno i sucho)

- rdzenie lodowe pochodzace z Grenlandii, Antarktydy i tropikalnych lodowcéw gérskich
(warstwy lodu dostarczajg wskazéwek na temat kazdego roku historii Ziemi od czasu
powstania najgtebszej warstwy — |6d zawiera babelki powietrza z kazdego roku; naukowcy
analizujg babelki w kazdej warstwa, aby sprawdzic, ile CO, zawierajg)

- rdzenie osadéw dennych jezior lub dna oceanicznego (dostarczajg informacji o przesztych
zmianach klimatu; przyktadowo sktad osaddéw — na przyktad zawartos¢ zelaza — rézni sie w
okresie mokrym i suchym)

Wyniki badan historycznych czy paleoklimatycznych klimatu dowodza, ze ocieplenie klimatu, ktére
teraz obserwujemy zachodzi mniej wiecej dziesie¢ razy szybciej niz srednie tempo ocieplania sie w
przesztosci. Zmiana poziomu dwutlenku wegla pochodzgcego z dziatalnosci cztowieka w atmosferze
jest ponad 250 razy szybsza niz zmiana poziomu CO; pochodzacego ze Zzrédet naturalnych, ktéra miata
miejsce po ostatniej epoce lodowcowej.

Te zbiory danych, gromadzonych od wielu lat, sg sygnatami zmieniajgcego sie klimatu®.

! https://climate.nasa.gov/evidence/



https://climate.nasa.gov/evidence/

\‘, Projekt wspéifinansowany w R
ramach programu Unii Europejskiej £k
SCHOOLS o
GO GREEN

Wspodtczesne i przyszte ocieplenie na tle historycznych zmian klimatu — skad sie bierze

—)
g takie dane?

https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wspolczesne-i-przyszle-ocieplenie-na-tle-

historycznych-zmian-klimatu-skad-sie-bierze-takie-dane-447/

Wozrost temperatury globalnej

Od konca XIX w. srednia temperatura powierzchni Ziemi wzrosta o okoto 1 stopiern Celsjusza.
Najszybszy wzrost miat miejsce w ciggu ostatnich 40 lat, przy czym najcieplejsze siedem lat przypadto
na lata 2015-2021 (rysunek 7.1).
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Rysunek 7.1. Zmiana temperatury globalnej od 1850 do 2021 r. w poréwnaniu do Sredniej temperatury

w okresie 1850-1900.
— )

; Animacja w formie barwnej mapy pokazuje postep zmian temperatury powierzchni
Ziemi w latach 1884-2021. Ciemnoniebieski wskazuje obszary chtodniejsze niz
przecietnie. Ciemnoczerwony oznacza obszary cieplejsze niz przecietnie.

https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine

Animacja pokazujgca srednig roczng temperature w Polsce w kolejnych dekadach
od 1961 roku

https://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/60ad3800bebb0 anim3.gif

Wersja w postaci pojedynczych map



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wspolczesne-i-przyszle-ocieplenie-na-tle-historycznych-zmian-klimatu-skad-sie-bierze-takie-dane-447/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wspolczesne-i-przyszle-ocieplenie-na-tle-historycznych-zmian-klimatu-skad-sie-bierze-takie-dane-447/
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
https://naukaoklimacie.pl/cdn/upload/60ad3800bebb0_anim3.gif
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https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zmiany-sredniej-temperatury-rocznej-na-

mapie-polski/

Ocieplenie oceandw

Wiekszo$¢ ciepta (nadwyzki energii), ktére pojawito sie w ziemskim systemie klimatycznym
zaabsorbowane (pochtfoniete) zostato przez wody oceandw. Od 1969 roku temperatura wierzchnich
100 metréw oceanu wzrosta o ponad 0,33 stopnia Celsjusza. Wykres na rysunku 7.2 pokazuje zmiane
zawartosci ciepta w wodach oceandéw na swiecie.

20 World - IAP

World - MRIMA
World - NOAA
World - CSIRO

-
o

Zawartosc ciepta w gérnych 700 metrach
wody oceandw [1022))
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Rysunek 7.2. Zawartos¢ ciepta w gérnych 700 metrach wody oceandéw (mierzona w stosunku do
Sredniej z lat 1971-2000).

Zrédto: EPA; https://ourworldindata.org/explorers/climate-
change?facet=none&Metric=0cean+heat+content+%28top+700m%29&Long-
run+series%3F=false&country="OWID WRL

Wzrost poziomu morza

Rosngce temperatury na sSwiecie powodujg topnienie lodowcéw i pokryw lodowych, co z kolei
powoduje doptyw wiekszej ilosci wody do mérz i oceandw. Poniewaz oceany pochtfaniajg nawet 90%
nadmiarowej energii (ciepta) w wyniku zjawiska rozszerzalnosci cieplnej woda w morzach i oceanach

zajmuje wiecej miejsca. Oba procesy przyczyniajg sie do wzrostu poziomu mérz i oceanéw (rysunek
7.3).



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zmiany-sredniej-temperatury-rocznej-na-mapie-polski/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zmiany-sredniej-temperatury-rocznej-na-mapie-polski/
https://ourworldindata.org/explorers/climate-change?facet=none&Metric=Ocean+heat+content+%28top+700m%29&Long-run+series%3F=false&country=~OWID_WRL
https://ourworldindata.org/explorers/climate-change?facet=none&Metric=Ocean+heat+content+%28top+700m%29&Long-run+series%3F=false&country=~OWID_WRL
https://ourworldindata.org/explorers/climate-change?facet=none&Metric=Ocean+heat+content+%28top+700m%29&Long-run+series%3F=false&country=~OWID_WRL
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Rysunek 7.3. Globalny wzrost sredniego poziomu morza mierzony w stosunku do sredniego poziomu
morza w latach 1993-2008.

Zrédto: NOAA, https://ourworldindata.org/explorers/climate-
change?facet=none&Metric=Sea+level+rise&Long-run+series%3F=false&country="OWID WRL

Komunikat 02/2021 interdyscyplinarnego Zespotu doradczego do spraw kryzysu
klimatycznego przy prezesie PAN na temat zmiany klimatu i wzrostu poziomu morza

—
g https://klimat.pan.pl/wp-content/uploads/2021/05/Komunikat 02 2021 w-
sprawie-wzrostu-poziomu-morza 2001 01 26 FINAL doc.pdf

Nauka o klimacie. Ocieplenie oceandéw — co oznacza i czym sie moze skonczyc?

https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ocieplenie-oceanow-co-oznacza-i-czym-sie-

moze-skonczyc-259/

n Instytut Oceanologii PAN. Czym rdzni sie topnienie lodowcéw od kry morskiej?

https://www.youtube.com/watch?v=wHu UBiuG |

Proste doswiadczenie, ktére pomaga zrozumieé réznice miedzy lodem morskim a tzw.
ladolodem i pokazuje jakie sg skutki wynikajgce z ich topnienia

https://www.youtube.com/watch?v=P6MDwil-gv0

Kurczace sie pokrywy lodowe

W lodowcach Grenlandii i Antarktyki znajduje sie ponad 99% stodkiej wody na Ziemi. W wyniku wzrostu
temperatury Ziemi masa lodowcéw Grenlandii i Antarktyki zmniejszyta sie. Dane NASA (Gravity


https://ourworldindata.org/explorers/climate-change?facet=none&Metric=Sea+level+rise&Long-run+series%3F=false&country=~OWID_WRL
https://ourworldindata.org/explorers/climate-change?facet=none&Metric=Sea+level+rise&Long-run+series%3F=false&country=~OWID_WRL
https://klimat.pan.pl/wp-content/uploads/2021/05/Komunikat_02_2021_w-sprawie-wzrostu-poziomu-morza_2001_01_26_FINAL_doc.pdf
https://klimat.pan.pl/wp-content/uploads/2021/05/Komunikat_02_2021_w-sprawie-wzrostu-poziomu-morza_2001_01_26_FINAL_doc.pdf
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ocieplenie-oceanow-co-oznacza-i-czym-sie-moze-skonczyc-259/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ocieplenie-oceanow-co-oznacza-i-czym-sie-moze-skonczyc-259/
https://www.youtube.com/watch?v=wHu_UBiuG_I
https://www.youtube.com/watch?v=P6MDwiJ-gv0
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Recovery and Climate Experiment) pokazujg, ze w latach 1993-2019 Grenlandia tracita srednio 279
miliardéw ton lodu rocznie, podczas gdy Antarktyda okoto 148 miliardow.

Malejacy zasieg arktycznego lodu morskiego

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat zaréwno zasieg, jak i grubos¢ arktycznego lodu morskiego
gwattownie spadty (rysunek 7.4). Zasieg arktycznego lodu morskiego osigga swoje minimum we
wrzesniu. Zasieg ten, w stosunku do $redniej z lat 1981-2010, zmniejsza sie obecnie w tempie 13% na
dekade. Wykres na rysunku przedstawia powierzchnie arktycznego lodu morskiego kazdego wrzesnia
od 1979 r., uzyskang na podstawie obserwacji satelitarnych.
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Rysunek 7.4. Zmiana zasiegu ptywajgcego lodu morskiego w Arktyce podczas wrze$niowego minimum.

Zrédto: Obserwacje satelitarne, NSIDC/NASA.

—) Wersja dla mtoszych ucznidéw

g Wizualizacja pokazujgca zmiane zasiegu wrzesniowego minimum arktycznego lodu

morskiego od 1979 roku. Pod koniec kazdego lata pokrywa lodu morskiego osigga
swdj minimalny zasieg, pozostawiajac tak zwang wieloletnig pokrywe lodowg. Od
rozpoczecia obserwacji satelitarnych w 1979 roku powierzchnia ta stale sie zmniejsza.

https://climatekids.nasa.gov/time-machine/

Wersja dla starszych ucznidw



https://climatekids.nasa.gov/time-machine/
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Animacja pokazujgca serie czasowe dla rocznego minimum wrzesniowego lodu
morskiego w Arktyce od 1979 r., oparte na obserwacjach satelitarnych. Zasieg lodu
morskiego w 2012 r. byt najnizszy od czasu rozpoczecia obserwacji.

https://climate.nasa.gov/interactives/global-ice-viewer/#/3/7

Zanik lodu w Arktyce: bezprecedensowe zjawisko czy naturalna zmiennos¢?

https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-

zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187/

Znikajace lodowce

Lodowce gdrskie cofajg sie prawie na catym swiecie — w tym w Alpach, Himalajach, Andach, Gérach
Skalistych, na Alasce i w Afryce, chociaz kilka lodowcéw utrzymuje sie lub przyrasta. Jednak
przewazajacy trend pokazuje cofanie sie i zanikanie lodowcow.

Znikajgce lodowce tropikalne — dlaczego ich zatujemy?

— )
g https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/znikajace-lodowce-tropikalne-dlaczego-
ich-zalujemy/

Zmniejszajaca sie pokrywa $niezna

Obserwacje satelitarne pokazujg, ze w ciggu ostatnich piec¢dziesieciu lat grubos¢ pokrywy $nieznej na
potkuli potnocnej w okresie wiosennym zmniejszyta sie, a topnienie $niegu rozpoczyna sie wczesniej.

Ekstremalne zjawiska pogodowe

Wzrasta liczba zjawisk ekstremalnych, takich jak fale upatéw, susze, powodzie, huragany i intensywne
opady deszczu.

4. Co powoduje zmiane klimatu?

Klimat Ziemi zmienia sie od czasu jej powstania 4,5 miliarda lat temu. W ciggu ostatniego miliona lat
Ziemia doswiadczyta szeregu epok lodowcowych, w tym okreséw chtodniejszych (glacjaty) i
cieplejszych (interglacjaty). Cykle glacjalno-interglacjalne nastepujg po sobie mniej wiecej co 100 000
lat, co spowodowane jest zmianami orbity Ziemi wokot Storica. Od kilku tysiecy lat Ziemia znajduje sie
w okresie interglacjalnym ze $rednig temperaturg pozostajgcg na statym poziomie.

Mimo ze istnieja naturalne przyczyny zmiany klimatu jednak na podstawie dowoddéw naukowych
wiemy, Ze nie sg one gtéwng przyczyng zmiany, ktdrg obserwujemy teraz. Od rewolucji przemystowej
w XIX wieku dziatalnos¢ cztowieka stata sie gtdéwng przyczyng zmiany klimatu. Spalajac paliwa kopalne,
takie jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, rozwijajgc przemyst i zmieniajgc sposéb uzytkowania
gruntéw, coraz wiecej gazéw cieplarnianych trafia do atmosfery, zatrzymujgc wiecej ciepta i

ogrzewajac planete w znacznie szybszym tempie.



https://climate.nasa.gov/interactives/global-ice-viewer/#/3/7
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/znikajace-lodowce-tropikalne-dlaczego-ich-zalujemy/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/znikajace-lodowce-tropikalne-dlaczego-ich-zalujemy/
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4.1. Naturalne przyczyny zmiany klimatu

Gtéwna przyczyng zmiany klimatu jest dziatalnosé cztowieka, w tym emisje gazéw cieplarnianych.
Jednak istniejg réwniez naturalne przyczyny prowadzace do zmian w systemie klimatycznym Ziemi.
Niektdre z nich przedstawiono ponizej.

Cykle Milankovicia

W trakcie ruchu obrotowego wokét Storica tor i nachylenie osi Ziemi w stosunku do ekliptyki ulegaja
niewielkim zmianom. Zmiany te, nazywane cyklami Milankovicia, wptywajg na ilo$¢ promieniowania
stonecznego, ktére dociera do Ziemi, co z kolei moze wywotywaé zmiany sredniej temperatury Ziemi.
Jednak zmiany te zachodzg podczas tysiecy lub setek tysiecy lat i nie s3 odpowiedzialne za zmiane
klimatu obserwowang obecnie.

Oscylacja potudniowa (ang. ENSO — El Nifio Southern Oscillation)

Oscylacja potudniowa to zjawisko zmiany temperatury wody w Oceanie Spokojnym. W roku ,,El Nifio”

~ 0

globalna temperatura wzrasta, a w roku ,,La Nifia” ochtadza sie. Wzorce te mogg wptywac na globalna
temperature przez krétki czas (miesigce lub lata), ale nie mogg wyjasni¢ trwatego ocieplenia, ktére

obserwujemy dzisiaj.

Natezenie promieniowania stonecznego

Zmieniajaca sie ilos¢ energii docierajgcej do Ziemi ze storica wptywata w przesztosci na temperature
Ziemi. Jednak obecnie nie obserwuje sie zmian w aktywnosci Storica na tyle silnych, aby mogty by¢
odpowiedzialne za dzisiejsze zmiany temperatury Ziemi. Dodatkowo wzrost natezenia energii
stonecznej spowodowatby ogrzanie catej atmosfery Ziemi, a obecnie ocieplenie obserwujemy tylko w
dolnej warstwie.

Wybuchy wulkanéw

Wptyw wulkandéw na klimat nie jest jednoznaczny. W trakcie wybuchdw do atmosfery wyrzucane sg
czasteczki aerozolu, ktdére przyczyniajg sie ochtadzania Ziemi, ale jednoczesnie uwalniany jest
dwutlenek wegla, ktéry powoduje ocieplenie. W wyniku wybuchéw wulkanéw emitowane jest 50 razy
mniej dwutlenku wegla niz w wyniku dziatalnosci ludzi, a dominujgcym skutkiem wybuchéw wulkanéw
jest ochtodzenie, a nie ocieplenie, wiec wiemy, ze wulkany nie s3 gtéwng przyczyng globalnego
ocieplenia.

Naturalne cykle klimatyczne mogg zmienia¢ temperature na Ziemi, ale zmiany, ktére obserwujemy
obecnie, zachodzg w skali i tempie, ktorych naturalne cykle nie sg w stanie wyjasnic.

4.2.  Antropogeniczne przyczyny zmiany klimatu

Gazy cieplarniane zatrzymujg ciepto Storica w ziemskiej atmosferze. W atmosferze ziemskiej znajduje
sie pewna ilo$¢ gazéw cieplarnianych, co utrzymuje na Ziemi statg temperature. Jednak zbyt wysokie
stezenie gazéw cieplarnianych powoduje wzrost globalnej temperatury — globalne ocieplenie.

Naukowcy sg zgodni, biorgc pod uwage dostepne dowody, ze gtéwng przyczyng zmiany klimatu jest

dziatalno$é cztowieka. W swoim najnowszym raporcie stwierdzit to jednoznacznie Miedzyrzagdowy
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Zespot ds. Zmiany Klimatu. Gtéwnym powodem ocieplania sie Ziemi sg gazy cieplarniane emitowane
do atmosfery w wyniku dziatalnosci ludzkiej?. Gazy cieplarniane pochodzg z réznych Zrédet.

Spalanie paliw kopalnych

Paliwa kopalne, takie jak ropa naftowa, gaz i wegiel, zawierajg dwutlenek wegla, ktéry jest w nich
zwigzany od tysiecy lat. Kiedy spalamy paliwa kopalne, uwalniamy zmagazynowany dwutlenek wegla
do powietrza.

— Global Carbon Atlas 2021 (Swiatowy Atlas Weglowy 2021) to platforma do analizy i
wizualizacji aktualnych danych o obiegu wegla w $rodowisku (zaréwno z proceséw
g naturalnych jak i z dziatalnosci cztowieka)

http://www.globalcarbonatlas.org/en/content/welcome-carbon-atlas

Obecnie w atmosferze jest wiecej dwutlenku wegla niz kiedykolwiek w ciggu ostatnich 2 miliondw lat.
W XX i XXI wieku poziom dwutlenku wegla wzrdst o 40%. Wykres na rysunku 7.5 pokazuje miesieczna
Srednig zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu mierzong w Obserwatorium Mauna Loa na Hawajach.
Dane dotyczgce zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu pochodzgce z Mauna Loa to najdtuzszy zapis
bezposrednich pomiaréw CO, w atmosferze — rozpoczeto je w 1958 roku.
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Rysunek 7.5. Stezenie miesieczne stezenie dwutlenku wegla (CO;) w atmosferze w latach 1958 — 2021,
mierzone przez Obserwatorium Mauna Loa na Hawajach.

Zrédto: Scripps Institution of Oceanography; NOAA Global Monitoring Laboratory.

2|PCC, The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - The latest IPCC report is the global go-to source
for the latest research on climate change: https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/



http://www.globalcarbonatlas.org/en/content/welcome-carbon-atlas
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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Linia czerwona przedstawia Srednig miesieczng wartos¢ stezenia dwutlenku wegla. Linia czarna
rowniez przedstawia srednie miesieczne stezenie CO,, ale po korekcie uwzgledniajgcej wahania
sezonowe.

Historyczne stezenia atmosferycznego dwutlenku wegla od 800 000 lat temu do
n 2021 roku:

https://youtu.be/Mr84tEbCQSg

Wylesianie

Lasy pobierajg dwutlenek wegla z atmosfery i go magazynujg. Wycinanie lasow pod gospodarstwa lub
pastwiska lub w celu produkcji drewna oznacza szybsze gromadzenie sie dwutlenku wegla, poniewaz
nie ma drzew, ktére mogtyby go wchtongé. Co wiecej, po spaleniu drewna zmagazynowany w nich
wegiel uwalniany jest w postaci dwutlenku wegla.

Rolnictwo

Uprawa roslin i hodowla zwierzat powoduje emisje do powietrza wielu réznych rodzajéw gazow
cieplarnianych. W uktadzie pokarmowym zwierzat hodowlanych powstaje metan, ktéry jest gazem
cieplarnianym, ktorego potencjat cieplarniany — czyli wptyw, jaki wywiera na efekt cieplarniany — jest
28 razy silniejszy niz dwutlenku wegla. Potencjat cieplarniany podtlenku azotu stosowanego w
nawozach jest dziesie¢ razy silniejszy niz metan i prawie 300 razy silniejszy niz dwutlenek wegla.

Produkcja cementu

Produkcja cementu jest kolejng dziatalnoscig cztowieka przyczyniajgcy sie do zmiany klimatu przez 2-
5% udziat w catkowitej naszej emisji dwutlenku wegla.

5. Jakie sg skutki zmiany klimatu

Dziatalnos¢ cztowieka — od uwalniania gazéw cieplarnianych i aerozoli do atmosfery po zmiane
uzytkowania gruntéw — jest gtdwnym motorem zmiany klimatu.

Zmiana klimatu ma rdzne skutki w réznych czesciach swiata. Niektére miejsca ocieplajg sie znacznie
bardziej niz inne, w niektérych regionach jest wiecej opaddéw, podczas gdy innych narazone sg na
czestsze susze. Regionalne zmiany temperatury i opadéw majg wptyw na ludzi, naturalne ekosystemy,
réznorodnos¢ biologiczng i gospodarke.

Zmiana klimatu wptywa na ludzi na rézne sposoby w réznych czesciach swiata. Poziom oddziatywania
zalezy od klimatu danego obszaru i zamoznosci kraju. Zmiana klimatu powoduje, ze wiele
ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak fale upatéw, susze, powodzie, huragany, burze zimowe
i przybrzezne fale sztormowe, staje sie bardziej intensywnych i czestszych. Ekstremalne zjawiska
pogodowe mogg powodowac straty i zagraza¢ zyciu ludzi. Ponadto czesto skutki zmiany klimatu s3
»,czynnikami stresu”, czyli powodujg zaostrzenie istniejgcych problemoéw.

System klimatyczny pozostaje w réwnowadze i nawet niewielkie zmiany mogg mie¢ znaczace
konsekwencje (rysunek 7.6).


https://youtu.be/Mr84tEbCQSg
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Rysunek 7.6. Skutki zmian klimatu.

Zrédto: https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate-change/effects-of-climate-change

—) Climate Visuals to strona internetowa i biblioteka obrazéw — wyjatkowe i zaufane
= zrédto dla ponad 350 grup zajmujacych sie zmiang klimatu i $rodowiska,
dziennikarzy, edukatoréw i firm, umozliwiajacy pokazanie w sposdb obrazowy
zmian klimatu. W oparciu o siedem podstawowych zasad skutecznej komunikacji
wizualnej zaséb oferuje biblioteke obrazéw zwigzanych z réznymi aspektami

zmiany klimatu.

https://climatevisuals.org/

Deszcze nawalne

Cieplejsze powietrze moze pomiesci¢ wiecej pary wodnej, wiec w ocieplajagcym sie klimacie srednia
globalna ilo$¢ opaddéw wzrosnie a ulewne deszcze nasilg sie. Duza ilo$¢ deszczu padajgcego w krotkim
czasie moze powodowac przecigzenie kanalizacji deszczowej oraz doprowadzi¢ do niebezpiecznych,
niszczycielskich powodzi i lawin btotnych. W mocno zabetonowanych obszarach miejskich i miastach
efekt jest bardziej dotkliwy, poniewaz woda nie moze wsigka¢ bezposrednio w glebe. Powodzie
powodujg powazne szkody w budynkach i systemach transportowych, ktére mogg by¢ bardzo
kosztowne i trudne do naprawienia. Wody wyptukuja sktadniki odzywcze z gleby i mogg prowadzi¢ do
zanieczyszczenia wrazliwych ekosystemow i zbiornikdw wody pitnej.

Zalanie regiondw przybrzeznych w wyniku wzrostu poziomu mérz

Podnoszacy sie poziom mdrz powoduje problemy dla ludzi na catym sSwiecie. Wiele oséb bedzie
zmuszonych opusci¢ swoje domy, jednak na te liczbe wptyw bedzie miato to, czy juz dzis uda sie
zmniejszy¢ globalne emisje gazéw cieplarnianych oraz stopien ochrony przeciwpowodziowej.


https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate-change/effects-of-climate-change
https://climatevisuals.org/
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Interaktywna mapa, na ktdrej mozna sprawdzi¢, ktére tereny sg zagrozone
podtopieniami

Ty

https://coastal.climatecentral.org/

Prawie 4 na 10 osob (39%) mieszka w promieniu 100 kilometréw od linii
brzegowej i jest narazonych na ryzyko powodzi, jesli poziom mérz bedzie sie
nadal podnosit. 600 miliondw z nich zyje w ,niskiej strefie przybrzeznej”, a 200
miliondw na przybrzeznych rdwninach zalewowych.

Znaczna czes¢ obszaru przybrzeznego Bangladeszu znajduje sie na poziomie
morza. W zwigzku z tym wzrost poziomu mdrz spowoduje powszechne
powodzie (rysunek 7.8). Ten nisko potozony obszar, narazony na powodzie,

zamieszkuje 18 milionéw ludzi.

18 u.-—uh.s:u
22,000 kilometréw kwadratowych zalanych " %

" 17.000 kilometréw kwadratowych zalanych \

Rysunek 7.7. Skutki zmian poziomu morza w Bangladeszu

Zréodto: https://scied.ucar.edu/image/sea-level-change-bangladesh

Powodzie

Innym zagrozeniem jest wzrost czestosci wystepowania powodzi. W krajach, w ktérych regularnie
wystepujg powodzie, takich jak Bangladesz, bedg one jeszcze czestsze, powodujac wieksze ryzyko dla
ludnosci.

Szkody w ekosystemach morskich

Rosngce temperatury, podnoszgce sie wody morz, topniejgcy lod i inne zmiany mogg zagrozic¢
siedliskom wielu roslin i zwierzat. Niektére gatunki sg w stanie znalez¢ nowe siedliska, jednak inne
mogg miec trudnosci z przystosowaniem sie do nowych warunkéw i mogg staé sie zagrozone lub

wygingc.

Rosngca temperatura wod oceanicznych, ich zakwaszenie i niedotlenienie (brak tlenu) sg szkodliwe dla
organizmdéw morskich, takich jak ryby i rafy koralowe. W wyniku pochtaniania dwutlenku wegla przez
oceany ich zakwaszenie rosnie. Moze to zagrozi¢ przetrwaniu koralowcéw i organizméw tworzgcych
muszle, co z kolei moze zagrozi¢ catemu taricuchowi pokarmowemu, ktérego sg czescia.


https://coastal.climatecentral.org/
https://scied.ucar.edu/image/sea-level-change-bangladesh
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— ) Zycie w morzach i oceanach: Wptyw zmiany klimatu pod powierzchnia

https://climatescience.org/pl/advanced-consequences-ocean-life

Utrata réznorodnosci biologicznej

Zmieniajacy sie klimat oznacza zmiane siedlisk. To z kolei jeszcze bardziej nasila skutki zmiany klimatu,
ktére powodujg utrate réznorodnosci biologicznej. Utrata réznorodnosci biologicznej opisuje spadek
liczby, zmiennosci genetycznej i réoznorodnosci gatunkdéw oraz zbiorowisk biologicznych na danym
obszarze. Ta utrata réznorodnosci zycia moze doprowadzi¢ do zatamania sie funkcjonowania
ekosystemu, w ktorym nastapit spadek®.

Réznorodnosé biologiczna to réznorodnosc¢ zycia wystepujgca w danym miejscu na
Ziemi lub czesto catkowita réznorodnos¢ zycia na Ziemi. Powszechng miarg tej

réznorodnosci, zwang bogactwem gatunkowym, jest liczba gatunkéw na danym
obszarze. Réznorodnos$¢ biologiczna obejmuje réwniez réznorodnosc genetyczng
w obrebie kazdego gatunku oraz réznorodnos¢ ekosystemdw tworzonych przez te
gatunki®.

Zmiana por roku

W wyniku globalnego ocieplenia zmieniajg sie wzorce i czas trwania por roku. W latach 1952-2011
$rednia dtugosé lata na pdétnocnych szerokosciach geograficznych wzrosta z 78 do 95 dni, a dtugos¢
zimy skurczyta sie z 76 do 73 dni. Nawet niewielkie zmiany w porach roku, takie jak ta, mogg prowadzi¢
do zmian w ekosystemach, a takze powodowac zagrozenia dla zdrowia. Zmiana w porach roku moze
negatywnie wptynac na produkcje roslinng lub zwiekszy¢ wystepowanie choréb przenoszonych przez
komary. Dtuzsze lata mogg zwiekszy¢ dtugosé fal upatéw i wystepowanie pozaréw®.

Stres cieplny

Fale upatéw definiuje sie jako serie nastepujacych po sobie dni z wyjatkowo wysokimi temperaturami
powietrza. W miare ocieplania sie Ziemi coraz wiecej obszaréw bedzie zagrozonych goretszymi i
czestszymi falami upatow.

Narazenie na wysokie temperatury wywotuje choroby powodowane upatami, takie jak powikfania
sercowo-naczyniowe i oddechowe oraz choroby nerek, moze tez prowadzi¢ do $mierci. Do grup
szczegblnie narazonych na stres cieplny nalezg osoby starsze, niemowleta i dzieci, osoby z
przewlektymi schorzeniami, osoby pracujgce na zewnatrz i osoby o niskich dochodach.

Fale upatéw wptywajg negatywnie rowniez na ekosystemy, zwierzeta gospodarskie i infrastrukture. W
czasie intensywnych upatéw krowy mleczne dajg mniej mleka, rosliny uprawne wolniej rosng, a drogi
asfaltowe ulegajg odksztatceniu. Podczas fal upatéw systemy energetyczne sg przecigzone w wyniku
wzrostu zapotrzebowanie na energie elektryczng do klimatyzacji, co czasami prowadzi do przerw w

3 https://www.britannica.com/science/biodiversity-loss

4 https://www.britannica.com/science/biodiversity

5 Changing Lengths of the Four Seasons by Global Warming, https://doi.org/10.1029/2020GL091753



https://climatescience.org/pl/advanced-consequences-ocean-life
https://www.britannica.com/science/biodiversity-loss
https://www.britannica.com/science/biodiversity
https://doi.org/10.1029/2020GL091753
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dostawie pradu co z kolei obcigza systemy facznosci i reagowania kryzysowego. Fale upatow w
potgczeniu z suszg mogg zwiekszyé prawdopodobierstwo pozaréw.

Na obszarach miejskich w trakcie upatéw budynki, drogi i infrastruktura pochtaniajg ciepto, co prowadzi
do wzrostu temperatury w poréwnaniu z obszarami pozamiejskimi — zjawisko to znane jest miejska
wyspa ciepta. Efekt ten jest najbardziej intensywny w ciggu dnia, ale powolne uwalnianie ciepta w nocy
moze sprawic, ze miasta bedg znacznie cieplejsze niz otaczajace je obszary.

Spadek bezpieczenstwa zywnosSciowego

Zmiana klimatu wptywa na systemy rolne w ztozony sposdb. Rosngce stezenie dwutlenku wegla w
atmosferze, wyisze temperatury, zmiany rozktadu opaddw, ekstremalne zjawiska pogodowe,
powodzie i susze wptywajg na ilos¢, jakosc i stabilnos¢ produkcji zywnosci. Rolnictwo, bardziej niz wiele
innych gatezi przemystu, odczuwa skutki zmieniajacych sie pdr roku. Wielu rolnikéw na catym swiecie
cierpi z powodu nasilajacych sie powodzi, ktére niszczg ich uprawy i glebe, lub stoi w obliczu pozaréw,
ktdre niszczg nie tylko uprawy i zwierzeta gospodarskie, ale takze firmy, domy i dzikg przyrode.
Podwyzszone temperatury i brak opadéw mogg powodowacé dotkliwe susze. We wszystkich tych
przypadkach zapasy zywnosci sg zagrozone, a zywnos$¢ staje sie drozsza i trudniej dostepna.

Pozary laséw

S to pozary, w ktérych duze obszary laséw i zarosli ulegajg spaleniu. Gdy nie sg kontrolowane pozary
te mogg niszczy¢ domy i powodowac ofiary smiertelne wsrdd ludzi. W ostatnich latach wzrosta liczba
duzych pozaréw lasow i dtugos¢ sezonu, w ktérym sg one najbardziej prawdopodobne i grozne.

Konflikty i uchodzcy klimatyczni

Zmiana klimatu jest czynnikiem zwielokrotniajgcym stres — moze sprawié, ze istniejgce problemy, takie
jak brak pozywienia lub schronienia, pogtebig sie. Moze to spowodowac, ze ludzie bedg walczyé o
zasoby (zywnos¢, wode i schronienie) lub migrowac.

Jesli klimat bedzie sie nadal zmieniat wiele obszaréw na sSwiecie przestanie nadawac sie do
zamieszkania i zycia, co moze zmusi¢ ludzie do opuszczenia swoich doméw. Klimat jest tylko jednym z
wielu czynnikdw wptywajacych na migracje ludzi, ale w przysztosci jego wptyw bedzie coraz wiekszy.

Chociaz zmiana klimatu moze brzmiec groznie, wcigz mamy czas, aby unikng¢ niektorych z najgorszych
skutkow. Kazdy moze dziata¢ na rzecz walki ze zmianami klimatycznymi, w tym rzad, przedsiebiorstwa
i jednostki.

Sg dwie gtdwne rzeczy, ktére musimy zrobié::

1) Musimy ograniczy¢ emisje gazéw cieplarnianych odpowiedzialnych za zmiane klimatu
(przeciwdziatanie zmianie klimatu)

2) Musimy przygotowac sie do zycia w zmieniajgcym sie klimacie (adaptowanie sie do zmiany
klimatu)
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Doroczna , Konferencja Stron” (COP) zostata powotana przez Organizacje Narodow Zjednoczonych w
celu koordynowania globalnych dziatan w zakresie przeciwdziatania zmianie klimatu. Ograniczenie
wzrostu temperatury na swiecie do 1,5°C jest powszechnie akceptowane jako granica, ktéra pozwoli
zapobiec bardzo powaznym i szkodliwym skutkom zmiany klimatu. Celem Konferencji w Paryzu w 2015
r. (COP21) byto osiggniecie prawnie obowigzujgcego i powszechnego porozumienia wszystkich krajow
Swiata w sprawie redukcji gazéw cieplarnianych, aby$my nie przekroczyli wzrostu o 2°C oraz w sprawie
zmniejszenia skutkdw zmiany klimatu, ktdre nieuchronnie wystgpia, zwtaszcza dla oséb biedniejszych.

Na najdtuzszej w historii konferencji COP, COP26, ktéra odbyta sie w Glasgow, kraje uzgodnity cele —
osiaggniecie neutralnosci klimatycznej, zwiekszenie finansowania dla krajéw rozwijajgcych sie
narazonych na skutki zmiany klimatu oraz zmniejszenie Srodkéw na nowe projekty zwigzane z paliwami
kopalnymi. Nie udato sie uzgodni¢ wspdlnego stanowiska w odniesieniu do stopniowego odchodzenia
od wegla.

W lipcu 2021 roku weszto w zycie Europejskie Prawo Klimatyczne. Jest to pierwsze unijne prawo
klimatyczne, ktdre naktada cel osiggniecia przez Unie neutralnosci klimatycznej do 2050 r., osiggniecia
ujemnych emisji po 2050 r. i wyznacza posredni cel klimatyczny polegajacy na redukcji emisji gazéw
cieplarnianych netto o co najmniej 55% do 2030 r.

=) Interaktywna o$ czasu: PRZEWODNIK PO NEGOCJACIACH W SPRAWIE ZMIANY
= KLIMATU

https://www.europarl.europa.eu/infographic/climate-negotiations-

timeline/index en.html

6.1. Przeciwdziatanie zmianie klimatu — mitygacja

Najwazniejszym krokiem w kierunku ograniczenia zmiany klimatu jest dokonanie duzych i szybkich
redukcji globalnych emisji gazéw cieplarnianych. Mozna to zrobi¢ na wiele réoznych sposobdw, a rzady,
przedsiebiorstwa, organizacje i ludzie z catego Swiata moga wnie$¢ swoj wktad. Skuteczna Sciezka w
strone przeciwdziatania zmianie klimatu bedzie wymaga¢ wdrozenia kombinacji strategii na wszystkich
tych poziomach.

Mozemy ogranicza¢ emisje gazéw cieplarnianych wybierajac czystsze Zrédta ogrzewania i zasilania w
energie domodw, biur i samochoddw, zwiekszajgc efektywnosé energetyczng i ograniczajac
marnowanie energii i zasobow.

Produkcja i wykorzystanie energii

Produkcja i wykorzystanie energii to zdecydowanie najwieksze czynniki przyczyniajgce sie do emisji
gazow cieplarnianych. Zmieniajac sposdb, w jaki produkujemy energie, mozemy zmniejszy¢ emisje
gazdw cieplarnianych (zob. Modut 3 Zasoby energetyczne i zarzgdzanie nimi).

Transport

Sektor transportu ma duzy udziat w emisji gazdw cieplarnianych. Jest réwniez gtdwnym zrédtem innych
rodzajow emisji, ktére pogarszajg jakos¢ powietrza i zagrazajg zdrowiu ludzkiemu. Ograniczenie emisji
pochodzacych z transportu przyczyni sie zardwno do ograniczenia skali zmiany klimatu w przysztosci,


https://www.europarl.europa.eu/infographic/climate-negotiations-timeline/index_en.html
https://www.europarl.europa.eu/infographic/climate-negotiations-timeline/index_en.html
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jak i do poprawy jakosci powietrza i zdrowia ludzi. Takie korzysci, ktére wykraczajg poza redukcje
emisji, sg czasami okreslane jako dodatkowe korzysci.

W celu zmniejszenia zuzycia energii w transporcie spofeczenstwa mogg podejmowaé decyzje
strategiczne na duzg skale — przyktadowo miasta mogg zdecydowad sie na budowe sieci transportu
publicznego co prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii w poréwnaniu do jazdy samochodami, lub
budowe infrastruktury rowerowej. Mogg podejmowac decyzje dotyczace zagospodarowania dzielnic
w taki sposdb, ze miejsca pracy, szkoty i sklepy znajdujg sie blisko miejsca zamieszkania ludzi.
Przedsiebiorstwa mogg tworzy¢ zachety i mechanizmy dla pracownikéw w celu promowania pracy
zdalnej i wspdlnych dojazdéw. Rzagdy moga ustalaé normy zuzycia paliwa dla pojazdéw.

Na poziomie indywidualnym mozemy oszczedzac energie ograniczajac jazde samochodem: spacerujac,
jezdzac na rowerze, korzystajgc z transportu publicznego, czy dojezdzajgc wspdlnie. Mozemy réwniez
zdecydowad sie na zakup produktéw, ktére wymagajg mniej transportu, takich jak produkty lokalne
lub regionalne, zamiast importowanych owocéw i warzyw. Prowadzgc samochéd mozemy zuzywac
mniej energii jezdzac z mniejszg predkosciag na autostradzie, dbajac o odpowiednie ci$nienie w
oponach i wykonujac regularne czynnosci konserwacyjne. Mozemy zdecydowad sie na zakup bardziej
oszczednych samochoddéw. Czasami mozemy zdecydowac sie na mieszkanie w sgsiedztwie, w ktérym
pracodawcy, ustugi i szkoty sg blisko i wymagajg mniej dojazddow. Niektdrzy z nas mogg zdecydowad
sie na prace z domu.

Budownictwo

Budownictwo to jeden z sektoréw o najwiekszym potencjale oszczednosci energii. W budynkach
energia potrzebna jest do ogrzewania, chtodzenia, o$wietlenia i innych systeméw elektrycznych.
Istnieje wiele sposobdw na zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkéow, w tym zainstalowanie
wydajniejszego oswietlenia i lepszej izolacji. Emisje gazéw cieplarnianych mozna ograniczyé
produkujgc energie na miejscu za pomocg odnawialnych Zrédet energii i innych przyjaznych dla klimatu
zrédet energii (panele fotowoltaiczne na dachach, kolektory ciepta do ogrzewania wody, produkcja
energii wiatrowej na matg skale, ogniwa paliwowe zasilane gazem ziemnym lub odnawialnym
wodorem oraz energie geotermalng).

Inng strategig pozwalajgcg przeciwdziata¢ emisji jest wykorzystanie zielonej infrastruktury. Zielona
infrastruktura to strategicznie zaplanowana sie¢ obszaréw naturalnych i pdtnaturalnych
zaprojektowanych i zarzadzanych w celu zapewnienia szerokiego zakresu ustug ekosystemowych,
takich jak oczyszczanie wody, poprawa jakosci powietrza, przestrzen rekreacyjna oraz tagodzenie i
adaptacja do zmiany klimatu. Zielona infrastruktura pomaga zmniejszy¢ zuzycie energii przez
zapewnienie cienia, pochtfanianie ciepta, blokowanie wiatru. Pochtania réwniez dwutlenek wegla z
atmosfery.

Pochtanianie (sekwestracja) dwutlenku wegla

W stanie nienaruszonym rosliny i gleba sekwestrujg (zatrzymujg) wegiel, ktory pobraty z atmosfery.
Rosliny pobierajg wegiel w procesie fotosyntezy, czes¢ uwalniajg do atmosfery poprzez oddychanie, a
czes¢ do gleby przez korzenie, a pozostatg czes¢ magazynujg w swoich tkankach. Sucha masa drzewa
to prawie w potowie wegiel. Gleba pochtania wegiel, gdy rosliny obumierajg i rozktadaja sie.
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Kiedy ludzie palg lasy lub uprawiajg ziemie, do atmosfery uwalnia sie dwutlenek wegla. Duzy wptyw na
emisje dwutlenku wegla majg sposoby zarzadzania lasami i gruntami. Lesnictwo moze ograniczy¢
emisje i zwiekszy¢ sekwestracje dwutlenku przez ograniczenie wylesiania oraz zalesianie, w tym
sadzenie szybko rosngcych laséw.

Rolnictwo

Duzy udziat w emisji gazéw cieplarnianych ma produkcja zywnosci. Emisje pochodzg z rolnictwa oraz z
hodowli. Emisje mozna zmniejszy¢ zmieniajac sposéb uprawy i zarzadzania uprawami i zwierzetami
gospodarskimi:

e zmniejszy¢ uzycie nawozoéw oraz produktéw chemicznych

e stosowad nawozy w sposdb zrownowazony

e zmniejszyé udziat miesa w diecie oraz zmieni¢ sposdb zywienia zwierzat hodowlanych,
poniewaz inwentarz zywy (zwtaszcza krowy) emituje duze ilosci metanu

e wdraza¢ innowacyjne rozwigzania w zakresie zagospodarowania obornika bedacego
produktem ubocznym hodowli zwierzat

Gospodarka odpadami

Sposdb postepowania z odpadami ma znaczacy wptyw na srodowisko, w tym na emisje gazéw
cieplarnianych. Techniki gospodarowania odpadami, ktdre posrednio przyczyniajg sie do zapobiegania
zmianie klimatu obejmuja ponowne wykorzystanie materiatow i recykling (zob. modut 2 Gospodarka
odpadami i gospodarka o obiegu zamknietym).

6.2. Przystosowanie do zmiany klimatu — adaptacja

Nawet gdyby od jutra zatrzymata sie emisja gazéw cieplarnianych, klimat i tak ulegtby pewnej zmianie
z powodu wyzszej zawartosci gazdw cieplarnianych w atmosferze pochodzacych z wczesniejszych
emisji. Musimy wiec przygotowac budynki, drogi, przedsiebiorstwa i spotecznosci na skutki zmiany
klimatu, ktérych nie mozemy unikngé. Nawet jesli globalne wysitki na rzecz ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych okazg sie skuteczne zmiana klimatu jest nieuchronna i bedzie sie nasila¢ w przysztosci.
Zmiana klimatu wywiera niekorzystny wptyw na ekosystemy, sektory gospodarki oraz zdrowie i
dobrostan ludzi. W zwigzku z tym, oprdcz dziatan na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,
niezbedne jest minimalizowanie zagrozen wywotanych zmiang klimatu przez wdrazanie dziatan
majacych na celu przystosowanie sie do skutkéw zmiany klimatu (adaptacja). Sposoby adaptacji muszg
by¢ dostosowane do konkretnych warunkdéw wystepujgcych w danym regionie.

Wozrost poziomu morza

Do strategii ochrony wybrzezy i spotecznosci przed podnoszeniem sie poziomu mérz nalezy budowanie
konstrukcji, ktére ostabiajg fale, utrzymywanie i wzmacnianie naturalnych ochronnych cech linii
brzegowej, ustalanie ograniczen i zasad dotyczacych tego, czy i jak mozna zagospodarowad na terenach
przybrzeznych oraz przenoszenie infrastruktury i spotecznosci na tereny potozone wyzej. Do
skutecznych rozwigzan nalezy wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie, takich jak:

e budowanie wydm
e regenerowanie plaz (np. przez dosypywanie piasku)
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e utrzymywanie i zabezpieczenie terendw podmoktych, laséw przybrzeznych, wysp barierowych
i raf ostryg, ktére pomagajg zapobiegac erozji, zatamywaé fale na morzu i zmniejszac¢ energie
naptywajgcych fal

Spotecznosci mogg ograniczaé rozwdj zabudowy blisko wybrzeza, gdzie plaze i budynki sg najbardziej
zagrozone. Mogg tworzy¢ programy ostrzegania przed powodziami i burzami oraz programy
gotowosci, aby zapewni¢ mieszkancom bezpieczerstwo na miejscu lub w razie potrzeby mozliwosc
ewakuacji.

Niektdre spotecznosci muszg rozwazyc relokacje, ktéra moze obejmowad przeniesienie na tereny wyzej
potozone infrastruktury krytycznej, takiej jak szpitale, oczyszczalnie Sciekdw i mosty, ale moze réwniez
obejmowac przeniesienie catych miejscowosci lub dzielnic w gtgb lgdu.

Deszcze nawalne

Jednym ze sposobow, w jaki miasta mogg poradzi¢ sobie z nasileniem ulewnych deszczy jest
wykorzystanie zielonej infrastruktury. Konwencjonalne sposoby radzenia sobie ze skutkami ulewnych
deszczy w miastach polegajg na wychwytywaniu deszczu za pomoca rynien i kanatéw burzowych (tzw.
,szara” infrastruktura) i odprowadzaniu wody rurami do pobliskich strumieni, rzek lub jezior. Wraz ze
wzrostem intensywnosci ulewnych deszczy wiele systemdéw burzowych bedzie musiato zostac
przeprojektowanych i przebudowanych, co jest kosztowne. Wykorzystanie zielonej infrastruktury,
takiej jak gleba i rosliny pozwala na zatrzymanie nadmiaru wody opadowej, ktéra mogtaby potencjalnie
zala¢ ulice i dzielnice, i umozliwia jej oczyszczenia.

Przyktady zielonej infrastruktury:

e ogrod deszczowy, ktéry zbiera i pochtania wode deszczowga, zmniejszajac zanieczyszczenie i
zapobiegajgc powodziom

e 0gréd deszczowy w postaci kanatu prowadzgcego wzdtuz ulicy lub parkingu, ktéry pochtania i
filtruje wode, a takze spowalnia przeptyw wody wzdtuz kanatu, zmniejszajac ryzyko powodzi

e nawierzchnia przepuszczalna na obszarach utwardzonych, takich jak parkingi, co umozliwia
odptyw wody do gruntu ponizej

Ostateczng strategia dostosowania sie do rosngcej czestotliwosci deszczdw nawalnych jest
przeniesienie kluczowej infrastruktury z obszaréw zagrozonych powodzig i zlokalizowanie nowych
konstrukcji z dala od tych obszaréw.

Stres cieplny

Do strategii budowania odpornosci na ekstremalne upaty naleza:

o identyfikowanie grup wrazliwych na upaty i tworzenie planéw radzenia sobie z upatami, ktére
uwzglednig wszystkich mieszkancéw

e dazenie do efektywnosci energetycznej w celu zmniejszenia zapotrzebowania na energie
elektryczng, zwtaszcza podczas fal upatow

Strategie majace na celu ograniczenie skutkdw fal upatéw i miejskich wysp ciepta czesto koncentrujg
sie na ograniczeniu absorpcji $wiatta stonecznego. Przyktady to:

e sadzenie drzew wzdtuz ulic miast i na otwartych przestrzeniach, poniewaz rosliny ochtadzaja
powietrze poprzez ewapotranspiracje
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e zielone dachy — dachy pokryte roslinnoscig ograniczajg pochtfanianie ciepta

e malowanie dachéw jasng farbg odbijajagcg promienie stoneczne tam, gdzie nie mozina
wykorzystac roslin, co pomaga utrzymac chtéd w budynkach

o wykorzystywanie jasniejszych materiatéw do pokrywania nawierzchni ulic

Ekstremalne zjawiska pogodowe

Przystosowanie sie do fal sztormowych jest trudnym wyzwaniem dla tych, ktérzy mieszkaja na
wybrzezu, zwtaszcza ze podczas intensywnego huraganu fale sztormowe mogg wznie$é sie na prawie
10 metréw. Domy mozna wznosi¢ ponad powierzchnie ziemi, stawiajgc je na palach (konstrukcjach
pionowych), ktére umozliwiajg przeptyw wody pod spodem. Mozna wdrazaé przepisy, ktére wymagaja,
aby nowe budynki byty oddalone od obszaréw narazonych na powodzie. Mozna rowniez chronic i
rewitalizowac elementy natury, takie jak wydmy i roslinnos¢ plazowa, ktére zapewniajg ochrone przed
falami sztormowymi.

Strategie adaptacji do silnych wiatréw obejmujg stawianie budynkéw o wzmocnionych konstrukcjach,
projektowanie z myslg o silnych wiatrach, ochrone linii energetycznych i innej infrastruktury oraz
zapewnianie edukacji na temat bezpieczenstwa w obliczu silnych wiatrow.

Zimowym burzg czesto towarzyszg silne wiatry i fale sztormowe (wzdtuz wybrzeza), ale niosg one ze
sobg dodatkowe zagrozenia zwigzane ze $niegiem, lodem i niskimi temperaturami. Utrata zasilania po
zimowej burzy moze doprowadzi¢ do przerw w ogrzewaniu budynkéw, narazajac ludzi na
niebezpieczeAstwo oraz powodujgc zamarzanie i pekanie rur wodociggowych. Wdrazanie i
egzekwowanie przepisdw budowlanych moze pomdc zmniejszy¢ ryzyko zawalenia sie stabych dachéw
pod duzymi opadami $niegu i zmniejszy¢ straty ciepta dzieki zastosowaniu izolacji.

Przewody elektryczne mozna chronic przed uszkodzeniami spowodowanymi lodem i $niegiem stosujgc
podobne sposoby, jak w celu ochrony przed silnymi wiatrami. Aby zapobiegac znoszeniu i gromadzeniu
sie sniegu na drogach mozna instalowac ogrodzenia przeciwsniezne lub rzedy drzew.

Susze

Przystosowanie sie do czestszych i dotkliwych susz moze obejmowac¢ monitorowanie i planowanie,
ograniczanie zuzycia wody, poprawe i modernizacje infrastruktury zaopatrujgcej w wode, rozwdj i
zachecanie do stosowania roslin odpornych na susze w ogrodach i uprawach oraz edukowanie
spoteczenstwa i rolnikdéw w zakresie praktyki oszczedzania wodly.

Susza negatywnie wptywa na ekosystemy, ale ludzie mogg podjg¢ dziatania, aby pomadc roslinom i
dzikiej przyrodzie. Jednym z przyktaddw jest tworzenie przeptawek dla ryb. Kiedy strumienie i rzeki
wysychajg z powodu suszy, rybom znacznie trudniej jest ptyngé w goére rzeki na tarto, a niski poziom
wody moze zagrozi¢ zyciu jaj i mtodych. Pomoc polega na budowie kanatéw o wystarczajgcym
przeptywie wody oraz usuwaniu barier, takich jak tamy.

Rolnictwo

Rolnicy sg w stanie ogranicza¢ negatywne skutki zmiany klimatu i wykorzystywaé pozytywne skutki
wdrazajgc rozne dziatania dostosowawcze, takie jak zastosowanie innych odmian roslin uprawnych,
zmiana terminéw siewu, modyfikacja nawadniania lub stosowanie praktyk rolno-lesnych.

Transport, telekomunikacja i dystrybucja energii
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W przypadku takich sektoréw jak transport, telekomunikacja i dystrybucja energii wiele strategii
adaptacyjnych polega na stosowaniu rozwigzan technologicznych. Na przyktad linie energetyczne
moga wymagac modernizacji polegajgcej na stosowaniu kabli i transformatoréw, ktére dziatajg dobrze
w wysokich temperaturach. W budownictwie i drogownictwie moze by¢ potrzebne stosowanie innych
materiatdéw, a systemy transportu publicznego, takie jak pociagi, metro i autobusy, mogg wymagac
lepszej klimatyzacji. Ponadto dazenie do energooszczednosci na wszystkich poziomach przyczyni sie do
zmniejszenia obcigzenia systemdw elektrycznych podczas fal upatéw, gdy zapotrzebowanie na energie
jest wysokie.

7. Dodatkowe zasoby

Movies that teach kids about climate change

https://www.commonsensemedia.org/lists/movies-that-teach-kids-about-climate-change

Guidance in Teaching About Climate and Energy

https://cleanet.org/clean/literacy/index.html

Education for Sustainable Development

https://en.unesco.org/themes/education-sustainable-development

SDG Resources for Educators - Climate Action

https://en.unesco.org/themes/education/sdgs/material/13

8. Dodatkowe wytyczne

Jak rozmawia¢, aby zmienié¢ sposéb myslenia ©:

Zachecaj do réoznorodnosci w mysleniu. Zache¢ ucznidw do uznania, ze rézne spotecznosci
potrzebujg réznych dziatan i nie mozemy przyja¢, ze jedno ogdlne podejscie bedzie dobre dla
wszystkich. Przyktadem moze byé wybér miedzy butelkg jednorazowg a wielokrotnego uzytku
— w miejscach gdzie czysta woda pitna jest niedostepna woda w plastikowych jednorazowych
butelkach moze by¢ jedynym zréodtem czystej wody.

Wazne jest wskazywanie znaczenia wspdlnych dziatan i zmian systemowych. Myslac o
przeciwdziataniu zmianie klimatu, czesto wydaje nam sie, ze to jednostki powinny zmienic
swoje nawyki. Jednak wazne jest, aby pokaza¢, ze to dziatania zbiorowe odgrywaja istotng role
w rozwigzaniu kryzysu wywotanego zmiang klimatu. Pisanie listdw czy petycji do lideréw
biznesu, lokalnych politykdw i urzednikéw oraz lideréw spotecznosci przez ucznidw jest
sposobem na wprowadzenie wiekszych, systemowych zmian.

6 World’s Largest Lesson. How to talk to children and young people about climate change,

https://worldslargestlesson.globalgoals.org/resource/talking-to-young-people-about-climate-change/
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Zachecaj ucznidw do angazowania sie w zycie lokalnych spotecznosci — poczujg sie bardziej
odpowiedzialni za lokalne problemy.

Uznaj emocje uczniow. Czesto czujg sie oni przyttoczeni zmiang klimatu i odczuwaja , lek
ekologiczny”, wielu ucznidw czuje sie osamotnionych w swojej trosce o przyczyny i skutki
zmiany klimatu. Postaraj sie, aby Twoja klasa lub srodowisko uczenia sie stato sie przestrzenig,
w ktérej uczniowie mogg wyrazi¢ swoje opinie i uczucia na temat zmiany klimatu. Aby poméc

uczniom wyrazi¢ uczucia mozna wykorzysta¢ emotikony.




